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âîäèòåë  è ïàññàæèðîâ àâòîìîáèëüíîãî
òðàíñïîðòà ïðè àâàðè õ, à èìåííî ê ïîðîãîâûì
óñòðîéñòâàì ñèñòåìû ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïðè
áîêîâûõ ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë  äë 
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ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë  ñîäåðæèò
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü,
âûïîëíåííûé â âèäå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî
ïëîñêîãî ïüåçîýëåìåíòà. Ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü
ðàçìåùåí â áîêîâîé äâåðöå àâòîìîáèë  è
ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ ñèñòåìîé çàïóñêà
ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå íàêîïèòåëüíûé
êîíäåíñàòîð, êëþ÷åâîé ïîðîãîâûé ýëåìåíò è
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äë 
çàäåéñòâîâàíè  ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè
ïèðîãàçîãåíåðàòîðà äë  íàäóâà óäåðæèâàþùåé
ïîäóøêè. Íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåí ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì.
Ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü óñòàíîâëåí íà æåñòêîé
îïîðå âûøå óðîâí  ñèäåíè  ñ çàçîðîì
îòíîñèòåëüíî ñèëîïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà, ðîëü
êîòîðîãî èñïîëí åò íàðóæíà  ïàíåëü äâåðöû.

Ïëîùàäü âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  S è
ýëåêòðè÷åñêà  åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà Ññ âûáðàíû èç ñîîòíîøåíèé:

è

, ãäå α - ýìïèðè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò, α=2...3; Wn - ìèíèìàëüíà 
ýëåêòðè÷åñêà  ýíåðãè  ñðàáàòûâàíè 
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë ; R n - ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë ; R k -
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷åâîãî
ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà; z - óäåëüíîå âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà; d -
ïüåçîìîäóëü ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà; V -
çàäàííà  ìèíèìàëüíà  ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíè 
àâòîìîáèë  ñ ïðåãðàäîé; β - ýìïèðè÷åñêèé
êîýôôèöèåíò, β=0,5...1,5, τn - ìèíèìàëüíîå âðåì 

äåéñòâè  èìïóëüñà òîêà, íåîáõîäèìîå äë 
ñðàáàòûâàíè  ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåíèòåë .
Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
 âë åòñ  óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà. 8 ç.ï.
ô-ëû, 2 èë.
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(54) DEVICE FOR ACTIVATING PASSIVE SAFETY MEANS AT SIDE COLLISIONS OF CAR

(57) Abstract: 
FIELD: transport engineering; passive safety

devices.
SUBSTANCE: proposed for activating passive

safety means at side collisions contains
piezoelectric transducer made in form of at least
one flat piezoelectric element.  Piezoelectric
transducer is arranged in side door of car and is
electrically connected with system for activating
passive safety means including series-connected
reservoir capacitor, switch threshold element and
electric igniter designed for activating pyrogas
generator inflating safety air bag in emergency.
Reservoir capacitor is connected in parallel with
piezoelectric transducer.  Piezoelectric
transducer is installed on rigid support higher
than level of seat with clearance relative to
force-transmitting element whose part plays outer
panel of door.  Areas of sensing surface of
piezoelectric transducer and capacitance of

reservoir capacitor are chosen from relations
and

where α is empirical

coefficient; α=2-3; is minimum electric

operation energy of igniter; is electric igniter

resistance; is resistance of switch threshold

element; z is specific wave resistance of
material of piezoelectric element; V-is preset
minimum speed of collision of car with obstacle; β is
empirical coefficient, β=0.5-1.5; is minimum time

of action of current pulse required for operation
of electric igniter.

EFFECT: simplified design of device.
9 cl, 2 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñðåäñòâàì çàùèòû âîäèòåë  è ïàññàæèðîâ àâòîìîáèëüíîãî
òðàíñïîðòà ïðè àâàðè õ, à èìåííî ê ïîðîãîâûì óñòðîéñòâàì ñèñòåìû ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè ïðè áîêîâûõ ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë  äë  çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà
ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùåãî ïèðîãàçîãåíåðàòîð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
íàïîëí þòñ  óäåðæèâàþùèå (àìîðòèçèðóþùèå) óñòðîéñòâà: íàäóâíûå ïîäóøêè, ãèáêèå
îãðàäèòåëüíûå îáîëî÷êè, çàùèòíûå ýêðàíû, ñàìîçàò ãèâàþùèåñ  ðåìíè áåçîïàñíîñòè è
äð.

Èçâåñòíûå ñèñòåìû ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè (ÑÏÁ) âêëþ÷àþò ýëåêòðîííûé áëîê
èäåíòèôèêàöèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, îáðàáàòûâàþùèé ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå îò äàò÷èêîâ
ñòîëêíîâåíè  (èíåðöèîííûõ çàìûêàòåëåé, àêñåëåðîìåòðîâ, äàò÷èêîâ äàâëåíè  è äðóãèõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè óäàðà â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë), è âûäàþùèé
ñèãíàë äë  çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, è àâòîíîìíûé áëîê ïèòàíè 
äë  ãåíåðèðîâàíè  íåîáõîäèìîãî èìïóëüñà òîêà íà èñïîëíèòåëüíûå öåïè ñðåäñòâà
ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, ñîäåðæàùèå, êàê ìèíèìóì, ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü èëè
ýëåêòðîäåòîíàòîð. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â êà÷åñòâå ýëåêòðîííîãî áëîêà èäåíòèôèêàöèè
àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïðèìåí þò ìèêðîïðîöåññîð,  âë þùèéñ  ïðîãðàììíî-óïðàâë åìûì
óñòðîéñòâîì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë. Ñðàáàòûâàíèå ÑÏÁ îñóùåñòâë åòñ  ïî ñèãíàëó îò îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåîáðàçîâàòåëåé
èíåðöèîííîãî ïðèíöèïà äåéñòâè , óñòàíîâëåííûõ íà øàññè àâòîìîáèë . Ïðè ýòîì ïîðîã
ñðàáàòûâàíè  ÑÏÁ âûáèðàåòñ  ðàâíûì ÷àñòè óäàðíîãî óñêîðåíè  èëè äðóãîé ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû, ðåãèñòðèðóåìîé â ìåñòå óñòàíîâêè ïðåîáðàçîâàòåë  ïðè àâàðèéíîì íàåçäå
àâòîìîáèë  íà ïðåï òñòâèå. Îäíàêî ïðè áîêîâûõ ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë 
ïðåîáðàçîâàòåëè èíåðöèîííîãî ïðèíöèïà äåéñòâè  ìîãóò ñðàáîòàòü ñëèøêîì ïîçäíî ïîñëå
íà÷àëà óäàðà (÷åðåç 30-40 ìñ), êîãäà ñèëîâûå âîçäåéñòâè  íà âîäèòåë  è ïàññàæèðîâ óæå
ïðåâûñèëè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíè . Ïðîáëåìà áîêîâûõ ñòîëêíîâåíèé àâòîìîáèë 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîäèòåë  èëè ïàññàæèðà îò ïðåï òñòâè  (ïðåãðàäû) îòäåë åò òîëüêî
áîêîâà  äâåðöà, ïîýòîìó ñðàáàòûâàíèå ÑÏÁ äîëæíî îñóùåñòâë òüñ  äî ìîìåíòà âðåìåíè
äîñòèæåíè  êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìñ ïîñëå íà÷àëà áîêîâîãî
óäàðà). Âìåñòå ñ òåì, ÑÏÁ äîëæíà áûòü óñòîé÷èâà ê ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâè ì
íåàâàðèéíîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð ê êàìí ì, âûëåòàþùèì èç-ïîä êîëåñ ïðîåçæàþùèõ
ìèìî àâòîìîáèëåé. Òàêèì îáðàçîì, ÑÏÁ äîëæíà îïðåäåëèòü ñòåïåíü îïàñíîñòè áîêîâîãî
ñòîëêíîâåíè  àâòîìîáèë  ñ ïðåï òñòâèåì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè óäàðà, ÷òîáû ñâîåâðåìåííî
çàäåéñòâîâàòü ñðåäñòâî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè.

Èçâåñòíà ñèñòåìà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè [Patent DE 4220270 "Safety appts. for
vehicle occupants - uses acceleration sensors at pillars and deformation sensors in
doors, for each side of vehicle" /Classification Â 60 R 21/32; G 01 P 15/08; G 01 D
1/18// Zabler Erich, publication date 1993-12-23], âêëþ÷àþùà , ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí
÷óâñòâèòåëüíûé ê óñêîðåíèþ äàò÷èê è, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ÷óâñòâèòåëüíûé ê
äåôîðìàöèè äàò÷èê äë  êàæäîé ñòîðîíû àâòîìîáèë , ñèñòåìó çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè ñ ýëåêòðîííûì ïðèáîðîì èäåíòèôèêàöèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, èñïîëí þùèì
ðîëü êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà, è ñðåäñòâî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè. Îäíàêî òàêà 
ñèñòåìà îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè, ñâ çàííûìè, âî-ïåðâûõ, ñ
èíåðöèîííîñòüþ äàò÷èêîâ óñêîðåíè  è, âî-âòîðûõ, ñî ñëîæíîñòüþ îïðåäåëåíè  ñòåïåíè
îïàñíîñòè áîêîâîãî ñòîëêíîâåíè  ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ äåôîðìàöèè, êîãäà ëîêàëüíûå, íî
êðèòè÷åñêèå äåôîðìàöèè äâåðöû ïðè íåàâàðèéíîé ñèòóàöèè ìîãóò ñëóæèòü ñèãíàëîì äë 
ñðàáàòûâàíè  ÑÏÁ.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê èçîáðåòåíèþ ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  äåòåêòîð óäàðà
[Patent US 5445412 "Vehicle impact detecting system" /Classification Â 60 R 21/22//
Gioutsos Tony, Gillis Edward J., Palmer Dennis E., publication date 1995-08-29],
ñîäåðæàùèé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë, âûïîëíåííûé â âèäå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîãî ïëîñêîãî ïüåçîýëåìåíòà.
Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ðàçìåùåí â áîêîâîé äâåðöå àâòîìîáèë  è
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ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ ñèñòåìîé çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êëþ÷åâîé ïîðîãîâûé ýëåìåíò, ðîëü êîòîðîãî èñïîëí åò
ìèêðîïðîöåññîð, è èñïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìó, ïðèâîä ùóþ â äåéñòâèå ñðåäñòâî ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè (íàäóâíûå ïîäóøêè, íàò æíûå ðåìíè áåçîïàñíîñòè è äð.) è âêëþ÷àþùóþ, êàê
ìèíèìóì, ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü èëè ýëåêòðîäåòîíàòîð. Ìèêðîïðîöåññîð ñðàâíèâàåò
ïîêàçàíè  ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ñ äàííûìè, çàëîæåííûìè â åãî ïàì òü, è
ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîãî óðîâí  (êðèòåðè  îïàñíîñòè áîêîâîãî óäàðà) âûäàåò
ñèãíàë íà ââåäåíèå â äåéñòâèå ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè. Äàííûé êðèòåðèé
îïàñíîñòè áîêîâîãî ñòîëêíîâåíè  âûðàáàòûâàåòñ  ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà äâóìåðíîãî
ìàññèâà àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ïüåçîýëåìåíòîâ è äàííûõ ïàì òè â ìèêðîïðîöåññîðå.

Îäíàêî äàííûé äåòåêòîð  âë åòñ  âåñüìà ñëîæíûì óñòðîéñòâîì, äë  ðåàëèçàöèè
êîòîðîãî íåîáõîäèìû íå òîëüêî èñõîäíûå äàííûå ïî êðèòè÷åñêèì äåôîðìàöè ì è
óñêîðåíè ì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äâåðè, êðûëà èëè êóçîâà àâòîìîáèë  äë  îöåíêè
ñòåïåíè îïàñíîñòè áîêîâîãî ñòîëêíîâåíè , íî è "áûñòðîäåéñòâóþùèé" àëãîðèòì îáðàáîòêè
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà ïîêàçàíèé ïðåîáðàçîâàòåë  ñîâìåñòíî ñ äàííûìè ïàì òè,
÷òîáû ñâîåâðåìåííî çàäåéñòâîâàòü ñðåäñòâî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè. Êðîìå òîãî, äë 
ñðàáàòûâàíè  ÑÏÁ íåîáõîäèì òàêæå àâòîíîìíûé èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè äë 
ïèòàíè  ìèêðîïðîöåññîðà è ôîðìèðîâàíè  ìîùíîãî ñèãíàëà íà èñïîëíèòåëüíûå öåïè äë 
ñðàáàòûâàíè  ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  èëè ýëåêòðîäåòîíàòîðà.

Çàäà÷à, ðåøàåìà  èçîáðåòåíèåì, íàïðàâëåíà íà ñîçäàíèå óñòðîéñòâà äë 
çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïðè áîêîâûõ ñòîëêíîâåíè õ äë 
àâòîìîáèëåé ìàëîãî êëàññà, íåïîñðåäñòâåííî èíèöèèðóþùåãî ïèðîãàçîãåíåðàòîð áåç
ìèêðîïðîöåññîðà è àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíè .

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè
óñòðîéñòâà. Äîïîëíèòåëüíûìè òåõíè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè  âë þòñ  ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè, ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè
êîíñòðóêöèè, ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê íåàâàðèéíûì óäàðàì, à òàêæå ñíèæåíèå
âåðî òíîñòè ëîæíîãî ñðàáàòûâàíè .

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â èçâåñòíîì óñòðîéñòâå äë 
çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïðè áîêîâûõ ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë ,
ñîäåðæàùåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, âûïîëíåííûé â âèäå, ïî êðàéíåé ìåðå,
îäíîãî ïëîñêîãî ïüåçîýëåìåíòà, ðàçìåùåííûé â áîêîâîé äâåðöå àâòîìîáèë  è
ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûé ñ ñèñòåìîé çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè,
âêëþ÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êëþ÷åâîé ïîðîãîâûé ýëåìåíò è
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü, íîâûì  âë åòñ  òî, ÷òî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü
óñòàíîâëåí íà æåñòêîé îïîðå ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà, ïåðåäàþùåãî óñèëèå,
âîçíèêàþùåå ïðè áîêîâîì ñòîëêíîâåíèè, îïîðà ðàçìåùåíà âûøå óðîâí  ñèäåíè , à â
ñèñòåìó çàïóñêà äîïîëíèòåëüíî ââåäåí íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð, ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåííûé ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ïðè ýòîì ïëîùàäü
âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  S è ýëåêòðè÷åñêà 
åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ññ âûáðàíû èç ñîîòíîøåíèé:

ãäå α - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, α=2...3;
Wn - ìèíèìàëüíà  ýëåêòðè÷åñêà  ýíåðãè  ñðàáàòûâàíè  ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë ;
Rn - ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë ;
Rk - ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà;
z - óäåëüíîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà;
d - ïüåçîìîäóëü ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà;
V - çàäàííà  ìèíèìàëüíà  ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíè  àâòîìîáèë  ñ ïðåãðàäîé;
β - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, β=0,5...1,5;

τn - ìèíèìàëüíîå âðåì  äåéñòâè  èìïóëüñà òîêà, íåîáõîäèìîå äë  ñðàáàòûâàíè 
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ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë .
Äë  ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü

âûïîëíåí â âèäå äâóõ è áîëåå ïüåçîýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü äâåðöû ñ øàãîì,
ñîèçìåðèìûì ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè ìèíèìàëüíîé ïðåãðàäû.

Äë  ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïüåçîýëåìåíòû îðèåíòèðîâàíû áîëüøèì
ðàçìåðîì âäîëü äâåðöû.

Äë  ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà
âûáðàíà ñåãíåòîì ãêà  ïüåçîêåðàìèêà, ïðåèìóùåñòâåííî, ñ íàèáîëüøèì ïðîèçâåäåíèåì
ïüåçîìîäóë  d33 íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü .

Äë  ïîâûøåíè  òåõíîëîãè÷íîñòè è óïðîùåíè  êîíñòðóêöèè îïîðà âûïîëíåíà â âèäå
êðîíøòåéíà íà âíóòðåííåé ïàíåëè äâåðöû.

Äë  ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  îïîðà âûïîëíåíà èç ýëåêòðîèçîë öèîííîãî
ìàòåðèàëà, ïðåèìóùåñòâåííî, ñ óäåëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì zb≥z.

Äë  ïîâûøåíè  óñòîé÷èâîñòè ê íåàâàðèéíûì óäàðàì, ñíèæåíè  âåðî òíîñòè ëîæíîãî
ñðàáàòûâàíè  íàðóæíûé ýëåêòðîä êàæäîãî ïüåçîýëåìåíòà ðàçîìêíóò ñ âûõîäîì
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë , à ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò âûïîëíåí èç
ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà.

Äë  ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  îïîðà âûïîëíåíà â âèäå áàëêè, æåñòêî
ñîåäèíåííîé ñî øïàíãîóòîì äâåðöû.

Äë  ïîâûøåíè  íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  â ñèñòåìó çàïóñêà äîïîëíèòåëüíî ââåäåí
ýëåìåíò ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûé ñ
âûõîäîì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è íàêîïèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì.

Óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà äë  çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè ïðè áîêîâûõ ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë  äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî èíèöèèðîâàíèå
ïèðîãàçîãåíåðàòîðà îñóùåñòâë åòñ  áåç ïðîãðàììíî-óïðàâë åìîãî óñòðîéñòâà îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí (áåç ìèêðîïðîöåññîðà) è áåç
àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíè  ýëåêòðè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì
íåîáõîäèìà  äë  âîñïëàìåíåíè  ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  ýëåêòðè÷åñêà  ýíåðãè 
âûðàáàòûâàåòñ  ïðè àâàðèéíîì ñòîëêíîâåíèè àâòîìîáèë  íåïîñðåäñòâåííî
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Âûðàáîòàííà  ýëåêòðè÷åñêà  ýíåðãè 
íàêàïëèâàåòñ  â ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííîì ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì
êîíäåíñàòîðå äî ìîìåíòà äîñòèæåíè  îïðåäåëåííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
îáêëàäêàìè, óðîâåíü êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñ  íàïð æåíèåì âêëþ÷åíè  êëþ÷åâîãî
ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâàìè óïðàâë åìîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî âåíòèë : ïîëóïðîâîäíèêîâûå (òèðèñòîðû), ãàçîðàçð äíûå (òèðàòðîíû èëè
èñêðîâûå ðàçð äíèêè) èëè âàêóóìíûå (òðèãàòðîíû) "êëþ÷è", ðàññ÷èòàííûå íà êîììóòàöèþ
ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà â öåïè ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë . Ïîñëå âêëþ÷åíè  ïîðîãîâîãî
êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèí åòñ  ñ
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëåì è ðàçð æàåòñ  ÷åðåç ñîïðîòèâëåíè  îòêðûòîãî "êëþ÷à" (Rk) è
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  (Rn), ïðè÷åì áîëüøà  ÷àñòü íàêîïëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
(ïðîïîðöèîíàëüíà  îòíîøåíèþ ) âûäåë åòñ  íà ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëå, êîòîðûé

èíèöèèðóåò ñðåäñòâî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, çà âë åìîå óñòðîéñòâî
ââîäèò â äåéñòâèå ñðåäñòâî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè áåç ïðîãðàììíî-óïðàâë åìîãî
ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà èäåíòèôèêàöèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè è áåç àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà
ýëåêòðè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ââîä â äåéñòâèå ñðåäñòâà ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè îñóùåñòâë åòñ  òîëüêî ïðè âûðàáîòêå äîñòàòî÷íîé äë  ñðàáàòûâàíè 
ñèñòåìû çàïóñêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âûäåëåíèè ýêâèâàëåíòíîé
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íà âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë . Ïðè÷åì äàííûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè  âë åòñ  ãðàíèöåé,
ðàçäåë þùåé íåàâàðèéíûå óäàðû è àâàðèéíóþ ñèòóàöèþ ïðè áîêîâûõ ñòîëêíîâåíè õ
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àâòîìîáèë . Ïðè ïîäâåäåíèè ê ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ñ ìåíüøèì
óðîâíåì ñèñòåìà çàïóñêà íå ñðàáàòûâàåò, à ïðè âûäåëåíèè áîëüøåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì âûðàáàòûâàåòñ  äîñòàòî÷íà  äë  âîñïëàìåíåíè 
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  ýëåêòðè÷åñêà  ýíåðãè  è óñòðîéñòâî çàäåéñòâóåò ñðåäñòâî
ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñîîòíîøåíèå îïðåäåë åò ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü

âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë , äîñòàòî÷íóþ äë 
âûðàáàòûâàíè  ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âîñïëàìåíåíè  ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  Wn ïðè
ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè áîêîâîãî ñòîëêíîâåíè  àâòîìîáèë  ñ ïðåãðàäîé V, à ñîîòíîøåíèå

- ìèíèìàëüíóþ åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, ïðè êîòîðîé â

òå÷åíèå âðåìåíè τn ýëåêòðè÷åñêèé òîê åãî ðàçð äà ïîñëå âêëþ÷åíè  êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî
ýëåìåíòà áóäåò ïðåâûøàòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òîêà ñðàáàòûâàíè  âûáðàííîãî
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå Rn ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëåé ñ ýíåðãèåé ñðàáàòûâàíè  Wn=0,2-2 ìÄæ
ñîñòàâë åò äîëè - åäèíèöû Îì, à ìèíèìàëüíîå âðåì  äåéñòâè  èìïóëüñà òîêà τn íå
ïðåâûøàåò äåñ òêîâ ìèêðîñåêóíä. Òîãäà ñ ó÷åòîì òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé
ýëåêòðîííûõ "êëþ÷åé" â îòêðûòîì ñîñòî íèè (äîëè - åäèíèöû Îì) åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà Cñ îêàçûâàåòñ  íå ìåíüøå íåñêîëüêèõ ìèêðîôàðàä. Ïðè çàäàííîé
ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíè  àâòîìîáèë  ñ ïðåãðàäîé V ïîð äêà åäèíèö ìåòðîâ â
ñåêóíäó ïëîùàäü âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  S
äîëæíà áûòü íå ìåíüøå 100 êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè íàðóæíîé ïàíåëè äâåðöû. Ýòî ïîçâîë åò áåç îãðàíè÷åíèé ïî ãàáàðèòàì
âûáðàòü óäîáíûå â îòíîøåíèè ïðîñòîòû êîíñòðóêöèè è òåõíîëîãè÷íîñòè ìåñòà óñòàíîâêè
ïüåçîýëåìåíòîâ âíóòðè äâåðöû, ïîäõîä ùèå ïî óðîâíþ äåéñòâóþùèõ ñèë è âðåìåíè
çàäåðæêè ìåñòíîãî äåôîðìèðîâàíè  îò íà÷àëà ñòîëêíîâåíè .

Ñîîòíîøåíèå ïî âûáîðó ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  áûëî ïîëó÷åíî èñõîä  èç

ñèëû äàâëåíè  ïðåãðàäû íà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ïðè çàäàííîé ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè
ñòîëêíîâåíè  V ñ ó÷åòîì ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû çàïóñêà. Ïðè ýòîì ïðåäåëû
ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà α îáóñëîâëåíû èìïóëüñíûì ðåæèìîì ðàáîòû
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë , êîãäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïîäâîäèìóþ ê
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèñòàòè÷åñêèì
ðåæèìîì, ïðè êîòîðîì íîðìèðóåòñ  ïîêàçàòåëü Wn. Âåðõíèé ïðåäåë ýìïèðè÷åñêîãî
êîýôôèöèåíòà α (3) ïðèñóù äë  ìåíåå ìîùíûõ ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëåé (Wn~0,2 ìÄæ), à
íèæíèé ïðåäåë α (2) - äë  áîëåå ìîùíûõ ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëåé (Wn~2 ìÄæ).

Ñîîòíîøåíèå ïî âûáîðó ìèíèìàëüíîé åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà
áûëî ïîëó÷åíî èñõîä  èç âðåìåíè ðàçð äà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ñ

ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ýòî âðåì  ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì
èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, óñèëèâàþùèì òîê ÷åðåç ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü. Ïðè
ýòîì ïðåäåëû ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà β îáóñëîâëåíû ñîîòíîøåíèåì åìêîñòè
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Cñ è ñîáñòâåííîé åìêîñòè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  Ñð.
Âåðõíèé ïðåäåë ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà β (1,5) õàðàêòåðåí äë 
ñîîòíîøåíèé Cc/Cp»1, à íèæíèé ïðåäåë β (0,5) - äë  ñîèçìåðèìûõ åìêîñòåé
íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Cñ è ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  Ñð. Â ñëó÷àå Cc/Ñð»1
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé, íàêîïëåííîé â ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à
íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð áóäåò åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.
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Ïðè÷åì íà äàííîì êîíäåíñàòîðå (ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâè  åãî åìêîñòè ïðèâåäåííîìó
ñîîòíîøåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì β=1,5) â ìîìåíò ñðàáàòûâàíè 
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  τn ñîõðàíèòñ  áîëüøå 50% ñâîåãî íà÷àëüíîãî çàð äà, ÷òî
îòðàæàåò ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà îòíîñèòåëüíî çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ðàáî÷åãî ðåæèìà
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  (ïðè áîëüøåì óðîâíå ðàçð äà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ê
ìîìåíòó ñðàáàòûâàíè  ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  ïîòðåáîâàëàñü áû è áîëüøà 
ýëåêòðè÷åñêà  ýíåðãè ). À ïðè ñîèçìåðèìûõ åìêîñò õ Cñ è Ñð ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü
ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Òîê ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë ,
îáðàçóþùèéñ  èç ñóììû òîêîâ ðàçð äà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  è íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà, ïîëó÷àåòñ  âûøå, ÷åì â ñëó÷àå Ñc/Ñp»1, ÷òî è ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü â
çà âë åìîì óñòðîéñòâå íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ìåíüøåé åìêîñòè.

Óñòàíîâêà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî
ñèëîïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü óñòðîéñòâà ê íåàâàðèéíûì óäàðàì
ïî áîêîâîé äâåðöå, êîãäà ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì äåôîðìèðîâàíèè íàðóæíîé ïàíåëè
äâåðöû, âûçâàííîì, íàïðèìåð, óäàðîì êàìí , ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü
îñòàåòñ  íåçàäåéñòâîâàííûì è ñèãíàëà â ñèñòåìå çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè íåò. Ïðè ýòîì ðîëü ñèëîïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà ìîæåò âûïîëí òü êàê
íàðóæíà  ïàíåëü äâåðöû, òàê è îòäåëüíî âûïîëíåííà , íàõîä ùà ñ  âíóòðè äâåðöû
äåòàëü, âîñïðèíèìàþùà  óñèëèå, âûçâàííîå äàâëåíèåì ïðåãðàäû íà äâåðöó ïðè áîêîâîì
ñòîëêíîâåíèè. Íà ïðàêòèêå çàçîð ìåæäó ïüåçîýëåìåíòàìè è ñèëîïåðåäàþùèì
ýëåìåíòîì ∆ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí â ïðåäåëàõ 5-50 ìì. Ïðè ýòîì íèæíèé ïðåäåë çàçîðà
(5 ìì) îáóñëîâëåí ïîäàòëèâîñòüþ íàðóæíîé ïàíåëè äâåðöû ïðè ïðèëîæåíèè îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèõ ñèë, íå õàðàêòåðíûõ äë  àâàðèéíîé ñèòóàöèè, íàïðèìåð óäàðà êàìí , à âåðõíèé
ïðåäåë ∆ îãðàíè÷åí ìàêñèìàëüíûì âðåìåíåì çàäåðæêè ñðàáàòûâàíè  ÑÏÁ îò íà÷àëà
óäàðíîãî ïðîöåññà (íåñêîëüêî ìñ), ïîêà ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò íå çàäåéñòâóåò
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèñòåìó çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè. Ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíè , ðàâíîé, íàïðèìåð, V=8 ì/ñ, è
ìàêñèìàëüíîì çàçîðå ∆=50 ìì ýòà çàäåðæêà ñîñòàâèò íå ìåíåå 6,25 ìñ.

Êðåïëåíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  íà æåñòêîé îïîðå îáåñïå÷èâàåò
îïòèìàëüíûé ðåæèì äåôîðìàöèé ïüåçîýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóþòñ 
íàèáîëüøà  àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  è íàèìåíüøåå
áûñòðîäåéñòâèå. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ñèãíàëà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  ïðîïîðöèîíàëüíà
ñèëå âçàèìîäåéñòâè  ìåæäó ïðåãðàäîé è ïðåîáðàçîâàòåëåì, êîòîðà , â ñâîþ î÷åðåäü,
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû "ïðåãðàäà - ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò -
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü - îïîðà" è, ñîîòâåòñòâåííî, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïîäàòëèâîñòè
è ïðîïîðöèîíàëüíà æåñòêîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà äàííîé ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì
ìåíüøå ïîäàòëèâîñòü îïîðû (áîëüøå åå æåñòêîñòü), òåì âûøå àìïëèòóäà âûõîäíîãî
ñèãíàëà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë . Âìåñòå ñ òåì, ÷åì áîëüøå æåñòêîñòü îïîðû, òåì êðó÷å
ôðîíò íàðàñòàíè  ñèëû âçàèìîäåéñòâè  è, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè õ, ìåíüøå âðåì  îò
íà÷àëà óäàðà äî ìîìåíòà ñðàáàòûâàíè  óñòðîéñòâà, ò.å. ëó÷øå áûñòðîäåéñòâèå.
Íàèëó÷øèå óñëîâè  äë  âûäà÷è ìàêñèìàëüíîãî ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà ñ ìèíèìàëüíîé
äëèòåëüíîñòüþ ïåðåäíåãî ôðîíòà ðåàëèçóþòñ  â ñëó÷àå ñóùåñòâåííî áîëüøåé æåñòêîñòè
îïîðû ïî ñðàâíåíèþ ñ æåñòêîñòüþ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë , êîãäà äåôîðìàöèè ñæàòè 
ïüåçîýëåìåíòîâ ïðåâûøàþò èõ èçãèáíûå äåôîðìàöèè. Òåì íå ìåíåå, ïðè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà (ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò â îòíîøåíèè çàòðàò íà ñîçäàíèå
îïîðû) äîñòàòî÷íî, ÷òîáû æåñòêîñòü îïîðû áûëà íå ìåíüøå æåñòêîñòè
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë . Òîãäà, äàæå â ñëó÷àå èçãèáà ñèñòåìû "ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü -
îïîðà", ïîä äåéñòâèåì ñèëû äàâëåíè  ïðåãðàäû, êîãäà ïðîãèá ïüåçîýëåìåíòîâ ïðåâûøàåò
èõ äåôîðìàöèè ñæàòè , íà âûõîäå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  ôîðìèðóåòñ  ñèãíàë,
ñîïîñòàâèìûé ñ ñèãíàëîì, ïîëó÷åííûì â íàèëó÷øèõ óñëîâè õ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîãäà
æåñòêîñòü îïîðû ìåíüøå æåñòêîñòè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë , ïüåçîýëåìåíòû ïî òîëùèíå
èñïûòûâàþò ðàçíîíàïðàâëåííûå äåôîðìàöèè è ñèãíàë ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  îêàçûâàåòñ 
ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàèëó÷øèì âàðèàíòîì.
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Ðàçìåùåíèå îïîðû âûøå óðîâí  ñèäåíè  îáåñïå÷èâàåò ðàñïîëîæåíèå
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  â çîíå íàèáîëüøèõ äåôîðìàöèé íàðóæíîé ïàíåëè äâåðöû,
âîçíèêàþùèõ ïðè î÷åíü îïàñíîì áîêîâîì ñòîëêíîâåíèè àâòîìîáèë  ñ áîëüøåãðóçíûì
òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì. Ïðè÷åì äàííà  çîíà  âë åòñ  êðèòè÷åñêîé äë  âîäèòåë  è
ïàññàæèðîâ, òàê êàê âåêòîð ñèë, äåéñòâóþùèõ ïðè áîêîâîì óäàðå, íàïðàâëåí íà æèçíåííî
âàæíûå îðãàíû ÷åëîâåêà. À çîíà äâåðöû íèæå óðîâí  ñèäåíè  äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíà ê
íåâûñîêèì ïðåãðàäàì òèïà "áîðäþð", áîêîâîå ñòîëêíîâåíèå àâòîìîáèë  ñ êîòîðûìè â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå îïàñíî äë  âîäèòåë  è ïàññàæèðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåùåíèå
îïîðû âûøå óðîâí  ñèäåíè  ïîçâîë åò ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óäàðàì â êðèòè÷åñêîì
íàïðàâëåíèè ïðè ñîõðàíåíèè ðàçìåðîâ âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë , ÷òî ñïîñîáñòâóåò êàê óïðîùåíèþ êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà, òàê è
ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè åãî ñðàáàòûâàíè  ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïðè âûïîëíåíèè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  â âèäå äâóõ è áîëåå ïüåçîýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü äâåðöû ñ
øàãîì, ñîèçìåðèìûì ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè ìèíèìàëüíîé ïðåãðàäû, äîñòèãàåòñ  ïóòåì
óâåëè÷åíè  øèðèíû çîíû âîñïðè òè , ãäå çà âë åìîå óñòðîéñòâî ñîõðàí åò òðåáóåìûå
÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå áåç óâåëè÷åíè  ïëîùàäè âîñïðèíèìàþùåé
ïîâåðõíîñòè S. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîé ïðåãðàäîé ñ÷èòàåòñ  âåðòèêàëüíî óêðåïëåííûé
áåòîííûé ñòîëá, êîòîðûé ÷àñòî  âë åòñ  ïðè÷èíîé äåôîðìèðîâàíè  è âì òèí áîêîâîé
äâåðöû è ìîæåò ïðåäñòàâë òü îïàñíîñòü äë  âîäèòåë  è ïàññàæèðîâ. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî âî âíèìàíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ýòîé ïðåãðàäû:
äèàìåòð ñòîëáà (èëè îãðàæäàþùåãî ñòîëáèêà) âûøå óðîâí  ñèäåíè  (â ñðåäíåì 20-30 ñì).
Ñîèçìåðèìîñòü ðàçìåðîâ ïðåãðàäû ñ øàãîì ïüåçîýëåìåíòîâ ïîçâîë åò òàêæå ïåðåêðûòü
óäàðû ïî áîêîâûì êðà ì äâåðöû. Êðîìå òîãî, âûïîëíåíèå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  â âèäå äâóõ è áîëåå ïüåçîýëåìåíòîâ ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé ïëîùàäè
âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè S ïîçâîë åò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îäèí èç ðàçìåðîâ
ïüåçîýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì âûïîëíåíè  ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  â âèäå
îäíîãî ïüåçîýëåìåíòà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òåõíîëîãè÷íîñòè èçãîòîâëåíè . Òàê,
ïðè ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè S=100 ñì2 äëèíà
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  â âèäå îäíîãî ïüåçîýëåìåíòà äîëæíà áûòü ñîïîñòàâèìà ñ
ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì äâåðöû, ÷òîáû áîêîâûå êðà  äâåðöû îêàçàëèñü â çîíå
÷óâñòâèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà. Íî âûïîëíåíèå ñòîëü äëèííûõ ïüåçîýëåìåíòîâ, íàïðèìåð
ðàçìåðàìè âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè 50×2,4 ñì, áåçóñëîâíî, íåòåõíîëîãè÷íî. Áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òåõíîëîãè÷íûì, âàðèàíòîì  âë åòñ , â ÷àñòíîñòè, âûïîëíåíèå
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  â âèäå òðåõ ïüåçîýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðàìè âîñïðèíèìàþùåé
ïîâåðõíîñòè 10×4 ñì, ðàçìåùåííûõ âäîëü äâåðöû ñ øàãîì 20 ñì, ñîèçìåðèìûì ñ
ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì îãðàæäàþùåãî áåòîííîãî ñòîëáèêà.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïðè îðèåíòàöèè ïüåçîýëåìåíòîâ áîëüøèì
ðàçìåðîì âäîëü äâåðöû ðåàëèçóåòñ  çà ñ÷åò èõ ðàçìåùåíè  ïî íàèáîëåå êðèòè÷íîìó â
îòíîøåíèè îïàñíîñòè ñòîëêíîâåíè  ñ áîëüøåãðóçíûì òðàíñïîðòîì íàïðàâëåíèþ. Ýòî
ïîçâîë åò óâåëè÷èòü øèðèíó çîíû âîñïðè òè , ãäå çà âë åìîå óñòðîéñòâî ñîõðàí åò
òðåáóåìûå ÷óâñòâèòåëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå áåç óâåëè÷åíè  ïëîùàäè âîñïðèíèìàþùåé
ïîâåðõíîñòè S, à òàêæå ïåðåêðûòü óäàðû ïî áîêîâûì êðà ì äâåðöû.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïðè âûáîðå ñåãíåòîì ãêîé ïüåçîêåðàìèêè ñ
íàèáîëüøèì ïðîèçâåäåíèåì ïüåçîìîäóë  d33 íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â

êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà îáåñïå÷èâàåòñ  óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû òîêà â öåïè
çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, ÷òî ïîçâîë åò, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâè õ,
èñïîëüçîâàòü â çà âë åìîì óñòðîéñòâå áîëåå ìîùíûé, íî áîëåå íàäåæíûé
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû,
íàïðèìåð, ñëåäóþùèå ïüåçîêåðàìèêè: ÏÊÐ-73 (ïðîèçâîäèòåëü ÍÈÈ ôèçèêè Ðîñòîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññè , d33=860 ïÊë/Í,
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Êë/Í), PZT-5H (ïðîèçâîäèòåëü ôèðìà "Vernitron", ÑØÀ, d33=593 ïÊë/Í,

Êë/Í) èëè PZ-29 (ïðîèçâîäèòåëü ôèðìà "Verroperm",

Äàíè , d33=575 ïÊë/Í, Êë/Í). Äàííûå ïüåçîêåðàìèêè

õàðàêòåðèçóþòñ  îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì ïðîèçâåäåíè  (d33⋅ ) ñðåäè

âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñåãíåòîì ãêèõ ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ êîýôôèöèåíò
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâ çè k33>0,7.

Ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè è óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè ïðè âûïîëíåíèè îïîðû â âèäå
êðîíøòåéíà íà âíóòðåííåé ïàíåëè äâåðöû äîñòèãàåòñ  îáúåäèíåíèåì äâóõ ôóíêöèîíàëüíî
ðàçëè÷àþùèõñ  ýëåìåíòîâ (îïîðû è âíóòðåííåé ïàíåëè äâåðöû) â îäíó äåòàëü,
èçãîòàâëèâàåìóþ ìåòîäàìè è ñïîñîáàìè ìàññîâîé òåõíîëîãèè, íàïðèìåð ïóòåì
ôîðìèðîâàíè  âûñòóïà äë  êðåïëåíè  ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  íà âíóòðåííåé ïàíåëè
äâåðöû ìåòîäîì ëèñòîâîé øòàìïîâêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíîé ôîðìîé âûïîëíåíè  êðîíøòåéíà
ñ ïîçèöèè æåñòêîñòè îïîðû  âë åòñ  ïðèëèâ (áîáûøêà) íà âíóòðåííåé ïàíåëè äâåðöû,
èçãîòàâëèâàåìîé ìåòîäîì ëèòü .

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïðè âûïîëíåíèè îïîðû èç ýëåêòðîèçîë öèîííîãî
ìàòåðèàëà ñ óäåëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì zb, ðàâíûì èëè áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ
óäåëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà z, äîñòèãàåòñ 
ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîé ðàçâ çêè âíóòðåííèõ (íèæíèõ) ýëåêòðîäîâ ïüåçîýëåìåíòîâ îò
ýëåêòðîïðîâîäíûõ ýëåìåíòîâ äâåðöû è îïòèìàëüíîãî ðåæèìà äåôîðìàöèé
ïüåçîýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóþòñ  íàèáîëüøèå ñèëà âçàèìîäåéñòâè 
ìåæäó ïðåãðàäîé è ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì è àìïëèòóäà åãî âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äàííà 
ñèëà âçàèìîäåéñòâè  ïðîïîðöèîíàëüíà æåñòêîñòè ñèñòåìû "ïðåãðàäà - ñèëîïåðåäàþùèé
ýëåìåíò - ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü - îïîðà" è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïîðöèîíàëüíà æåñòêîñòè
(êîýôôèöèåíòó óïðóãîñòè) êàæäîãî ýëåìåíòà äàííîé ñèñòåìû, à óäåëüíîå âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà îïîðû ïðîïîðöèîíàëüíî åå êîýôôèöèåíòó óïðóãîñòè. À òàê êàê
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâ çè ýëåìåíòîâ ïîäàòëèâîñòü ñèñòåìû áóäåò îïðåäåë òüñ  ñàìûì
"ñëàáûì" ýëåìåíòîì, òî äë  îáåñïå÷åíè  ìàêñèìàëüíîé ñèëû äàâëåíè  ïðåãðàäû íà
ïüåçîýëåìåíòû æåñòêîñòü îïîðû äîëæíà áûòü íå ìåíüøå, ÷åì ó  ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë .
Òàêèì îáðàçîì, óäåëüíîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îïîðû zb äîëæíî áûòü ðàâíûì  èëè
áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà
z. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îïîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû,
íàïðèìåð îêèñü àëþìèíè , èìåþùà  óäåëüíîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå zb=37-39
ÌÏà ⋅ñ/ì, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ó èçâåñòíûõ ïüåçîêåðàìèê, õàðàêòåðèçóþùèõñ  z=
21-28 ÌÏà⋅ñ/ì.

Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê íåàâàðèéíûì óäàðàì è ñíèæåíèå âåðî òíîñòè ëîæíîãî
ñðàáàòûâàíè  ïðè ðàçìûêàíèè íàðóæíîãî ýëåêòðîäà êàæäîãî ïüåçîýëåìåíòà ñ âûõîäîì
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è ïðè âûïîëíåíèè ñèëîïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà èç
ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåòñ  îòñóòñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà íà
âõîäå ñèñòåìû çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè íà íà÷àëüíîì ýòàïå óäàðà, êîãäà
íåèçâåñòíà ñòåïåíü îïàñíîñòè áîêîâîãî ñòîëêíîâåíè . Ãðàíèöåé äàííîãî íà÷àëüíîãî ýòàïà
 âë åòñ  óñòàíîâëåííûé çàçîð ∆ ìåæäó ïüåçîýëåìåíòàìè è ñèëîïåðåäàþùèì ýëåìåíòîì.
Ïðè÷åì, ïîêà ïîä äåéñòâèåì óñèëè , âîçíèêàþùåãî ïðè áîêîâîì ñòîëêíîâåíèè,
ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò íå ïðåîäîëååò çàçîð ∆, ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü íå
çàäåéñòâîâàí. Ïîñëå ïåðåìåùåíè  íà ãëóáèíó çàçîðà ∆ ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò
ýëåêòðè÷åñêè çàìêíåò íàðóæíûå (âåðõíèå) ýëåêòðîäû ïüåçîýëåìåíòîâ ñ îäíèì èç âõîäîâ
ñèñòåìû çàïóñêà, ñâ çàííûì ñ êîðïóñîì àâòîìîáèë , íà÷íåòñ  äåôîðìàöè 
ïüåçîýëåìåíòîâ è íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå ïî âèòñ  ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä,
îáóñëîâëåííûé ñèëîé äàâëåíè  ïðåï òñòâè .
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Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïðè âûïîëíåíèè îïîðû â âèäå áàëêè, æåñòêî
ñîåäèíåííîé ñî øïàíãîóòîì äâåðöû, äîñòèãàåòñ  ïîâûøåíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  æåñòêîñòè åãî îïîðû, æåñòêî ñâ çàííîé, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñ äâåðöåé àâòîìîáèë  ïîñðåäñòâîì îïîðíîé áàëêè. Äîïîëíèòåëüíî äàííà  áàëêà
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè âîäèòåë  è ïàññàæèðîâ, ïðåï òñòâó 
äåôîðìèðîâàíèþ äâåðöû ïðè áîêîâîì ñòîëêíîâåíè  àâòîìîáèë  ñ ïðåãðàäîé.

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñðàáàòûâàíè  ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó çàïóñêà äîïîëíèòåëüíîãî
ýëåìåíòà ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîãî
ñ âûõîäîì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è íàêîïèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì,
îáåñïå÷èâàåòñ  ñãëàæèâàíèåì ïðîöåññà íàêîïëåíè  ýëåêòðè÷åñêîãî çàð äà íà
íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå âî âðåì  óäàðà, íà ïëàâíî íàðàñòàþùóþ ôîðìó êîòîðîãî
íàëîæåíû èíòåíñèâíûå âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíè , îáóñëîâëåííûå óäàðíî-âîëíîâûìè
ïðîöåññàìè â ñèñòåìå "ïðåãðàäà - ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò - ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü -
îïîðà". Ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ýëåìåíò ñ îäíîñòîðîííåé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ áóäåò çàïèðàòü èìïóëüñû îáðàòíîé ïîë ðíîñòè, âûðàâíèâà 
ïðîöåññ çàð äà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ñ îäíîñòîðîííåé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä,
ðàññ÷èòàííûé íà ìàêñèìàëüíûé òîê çàð äà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà, âîçíèêàþùèé
ïðè ñòîëêíîâåíèè àâòîìîáèë  ñ ïðåï òñòâèåì ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòüþ, êîãäà
èíòåíñèâíîñòü óäàðíîãî íàãðóæåíè  ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  äîñòèãàåò íàèáîëüøåé
âåëè÷èíû.

Ñóòü çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  áóäåò  ñíà èç ïðèëàãàåìûõ ðèñóíêîâ.
Íà ôèãóðå 1 èçîáðàæåíà ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà

óñòðîéñòâà äë  çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïðè áîêîâûõ
ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë , à íà ôèãóðå 2 - ðàçðåç áîêîâîé äâåðöû À-À.

Íà ôèã.1-2 ïîêàçàíî: 1 - ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü; 2 - ïüåçîýëåìåíò; 3 -
áîêîâà  äâåðöà àâòîìîáèë ; 4 - ïðåãðàäà; 5 - ñèñòåìà çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè; 6 - âûõîäíîé ñîåäèíèòåëü ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë ; 7 - âõîäíîé ñîåäèíèòåëü
ñèñòåìû çàïóñêà; 8 - ýëåìåíò ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ; 9 -
íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð; 10 - êëþ÷åâîé ïîðîãîâûé ýëåìåíò; 11 -
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü; 12 - ñðåäñòâî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè (ïèðîãàçîãåíåðàòîð ñ
íàäóâíîé ïîäóøêîé); 13 - îïîðà ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë ; 14 - ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò;
15 - ñèäåíèå; 16 - âíóòðåíí   ïàíåëü äâåðöû; b - øàã óñòàíîâêè ïüåçîýëåìåíòîâ; ∆ -
çàçîð ìåæäó ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì è ñèëîïåðåäàþùèì ýëåìåíòîì; h - óðîâåíü ñèäåíè ,
l - ìèíèìàëüíûé ðàçìåð ïðåãðàäû.

Óñòðîéñòâî äë  çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïðè áîêîâûõ
ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë  ñîäåðæèò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü 1,
âûïîëíåííûé â âèäå òðåõ ïëîñêèõ ïüåçîýëåìåíòîâ 2 èç ñåãíåòîì ãêîé ïüåçîêåðàìèêè ÏÊÐ-
73 ñ íàèáîëüøèì ïðîèçâåäåíèåì ïüåçîìîäóë  d33 íà äèýëåêòðè÷åñêóþ

ïðîíèöàåìîñòü . Ïüåçîýëåìåíòû 2 ðàçìåùåíû â áîêîâîé äâåðöå àâòîìîáèë  3 è

óñòàíîâëåíû âäîëü äâåðöû 3 áîëüøèì ðàçìåðîì ñ øàãîì b, ñîèçìåðèìûì ñ ìèíèìàëüíûì
ðàçìåðîì ïðåãðàäû l. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü 1 ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåí ñ
ñèñòåìîé çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè 5 ïîñðåäñòâîì âûõîäíîãî ñîåäèíèòåë 
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåë  6, ñîñòûêîâàííîãî ñ âõîäíûì ñîåäèíèòåëåì ñèñòåìû çàïóñêà 7.
Ñèñòåìà çàïóñêà 5 âêëþ÷àåò ýëåìåíò ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ 8,
íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð 9, êëþ÷åâîé ïîðîãîâûé ýëåìåíò 10 è ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü
11, ïðåäíàçíà÷åííûé äë  çàäåéñòâîâàíè  ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè ïèðîãàçîãåíåðàòîðà 12
äë  íàäóâà ïîäóøêè, îãðàæäàþùåé âîäèòåë  è ïàññàæèðîâ îò óäàðîâ (ñì. ôèã.1). Ýëåìåíò
ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ 8, êëþ÷åâîé ïîðîãîâûé ýëåìåíò 10 è
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü 11 ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ñ ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì 1,
ïàðàëëåëüíî ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð 9 ìåæäó âûõîäîì
ýëåìåíòà 8 è âõîäîì ýëåìåíòà 10. Ïëîùàäü âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè
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ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  S è ýëåêòðè÷åñêà  åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà Cc âûáðàíû èç ñîîòíîøåíèé: è

ñîñòàâë þò 120 ñì2 è 10 ìêÔ. ñîîòâåòñòâåííî. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü 1
óñòàíîâëåí íà æåñòêîé îïîðå 13 ñ çàçîðîì ∆ îòíîñèòåëüíî ñèëîïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà 14
(ñì. ôèã.2). Ðîëü ñèëîïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà 14 èñïîëí åò íàðóæíà  ïàíåëü äâåðöû 3,
âûïîëíåííà  èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà. Îïîðà 13 ðàçìåùåíà âûøå óðîâí  h ñèäåíè  15 è
âûïîëíåíà â âèäå êðîíøòåéíà íà âíóòðåííåé ïàíåëè äâåðöû 16 èç êåðàìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà íà îñíîâå îêèñè àëþìèíè , îáëàäàþùåãî ýëåêòðîèçîë öèîííûìè ñâîéñòâàìè è
óäåëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì zb, ñóùåñòâåííî áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ óäåëüíûì
âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà z. Ïðè ýòîì íàðóæíûå ýëåêòðîäû
ïüåçîýëåìåíòîâ 2 ðàçîìêíóòû ñ âûõîäíûì ñîåäèíèòåëåì 6 ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  1.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îïîðû 13  âë åòñ  åå âûïîëíåíèå â âèäå áàëêè, æåñòêî
ñîåäèíåííîé ñî øïàíãîóòîì äâåðöû 3 (íà ôèã. íå ïîêàçàíû).

Çà âë åìîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðè áîêîâîì íåàâàðèéíîì ñòîëêíîâåíèè àâòîìîáèë , êîãäà äåôîðìàöèè íàðóæíîé

ïàíåëè äâåðöû 3 íå ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûé çàçîð ∆ ìåæäó ñèëîïåðåäàþùèì
ýëåìåíòîì 14 è ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåì 1, ïüåçîýëåìåíòû 2 íå çàäåéñòâîâàíû (íå
íàãðóæåíû ñèëîé äàâëåíè  ïðåãðàäû 4) è â ñèñòåìå çàïóñêà ñðåäñòâà ïàññèâíîé
áåçîïàñíîñòè 5 ñèãíàëà íåò.

Ïðè áîêîâîì ñòîëêíîâåíèè àâòîìîáèë , êîãäà ñìåùåíèå ñèëîïåðåäàþùåãî ýëåìåíòà 14
ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé çàçîð ∆, ïüåçîýëåìåíòû 2 ïîä äåéñòâèåì ñèëû äàâëåíè 
ïðåãðàäû 4 ÷åðåç ñèëîïåðåäàþùèé ýëåìåíò 14 èñïûòûâàþò äåôîðìàöèè ñæàòè  è íà
âõîäå 7 ñèñòåìû çàïóñêà 5 ïî âë åòñ  ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé äåéñòâóþùåé ñèëå. Â
öåïè "ñîåäèíèòåëü 7 - ýëåìåíò ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ 8 -
íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð 9" âî âðåì  äåéñòâè  ñèëû äàâëåíè  ïðåãðàäû 4 âîçíèêàåò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîëîæèòåëüíîé ïîë ðíîñòè, çàð æàþùèé êîíäåíñàòîð 9. Ñ ó÷åòîì
êîíå÷íîãî ñîïðîòèâëåíè  ýëåìåíòà ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ òîêó
ïîëîæèòåëüíîé ïîë ðíîñòè (äë  ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà äîëè - åäèíèöû Îì) è
âåëè÷èíû åìêîñòè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 9 (Cc) ïîñòî ííà  âðåìåíè åãî çàð äà
ïîëó÷àåòñ  äîñòàòî÷íî ìàëîé (~10 ìèêðîñåêóíä), ò.å. ïî îòíîøåíèþ ê äëèòåëüíîñòè
óäàðíûõ ïðîöåññîâ ïðè áîêîâîì ñòîëêíîâåíèè àâòîìîáèë  ïðîöåññ çàð äà íàêîïèòåëüíîãî
êîíäåíñàòîðà 9  âë åòñ  ìãíîâåííûì.

Âî âðåì  íàêîïëåíè  ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà íàêîïèòåëüíîì êîíäåíñàòîðå 9
íåçíà÷èòåëüíà  ÷àñòü çàð äà ñòåêàåò ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà
10 â çàêðûòîì ñîñòî íèè. Ïðè ýòîì, åñëè ñîïðîòèâëåíèå çàêðûòîãî êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî
ýëåìåíòà 10 (íàïðèìåð, òèðèñòîðà) ñîñòàâë åò äåñ òêè êÎì, à ýëåìåíòà ñ îäíîñòîðîííåé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ - ìàêñèìàëüíî íåñêîëüêî Îì, òî ðàçð äîì êîíäåíñàòîðà 9
âî âðåì  íàêîïëåíè  ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçð ä
êîíäåíñàòîðà 9 ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå çàêðûòîãî êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 10
ïîçâîë åò óñòðàíèòü âëè íèå "ìåäëåííûõ" ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà è
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå íàâîäêè, ñîïðîâîæäàþùèõ ýêñïëóàòàöèþ àâòîìîáèë  è ïîðîæäàþùèõ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîìåõè, óðîâåíü êîòîðûõ ñðàâíèì ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì. Ýëåìåíò ñ
îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ 8 ñãëàæèâàåò ïðîöåññ íàêîïëåíè 
ýëåêòðè÷åñêîãî çàð äà íà êîíäåíñàòîðå 9, çàïèðà  èìïóëüñû îáðàòíîé ïîë ðíîñòè,
îáóñëîâëåííûå óäàðíî-âîëíîâûìè ïðîöåññàìè â ñèñòåìå "ïðåãðàäà 4 - ñèëîïåðåäàþùèé
ýëåìåíò 14 - ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü 1 - îïîðà 13". Åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
îáêëàäêàìè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 9 íå ïðåâûøàåò íàïð æåíèå âêëþ÷åíè 
êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 10, òî åãî âõîä îñòàåòñ  çàêðûòûì è â öåïè
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  11 íåò òîêà. Â àâàðèéíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó îáêëàäêàìè íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 9 ïðåâûøàåò íàïð æåíèå âêëþ÷åíè 
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êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 10, íà ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü 11 ïîäàåòñ  íàïð æåíèå
"âîñïëàìåíåíè " è óñòðîéñòâî çàäåéñòâóåò ñðåäñòâî ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè 12. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ñðàáàòûâàíè  êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 10 êîíäåíñàòîð 9
ðàçð æàåòñ  ÷åðåç öåïü, âêëþ÷àþùóþ ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 10 â
îòêðûòîì ñîñòî íèè (äîëè - åäèíèöû Îì) è ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  11. Ïðè
ýòîì áîëüøà  ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âûäåë åòñ  íà ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëå 11.
Ïðîöåññ ðàçð äêè êîíäåíñàòîðà 9 ïî îòíîøåíèþ ê óäàðíîìó íàãðóæåíèþ ïðè ñòîëêíîâåíèè
àâòîìîáèë  è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññ íàðàñòàíè  òîêà ÷åðåç ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü 11
äî âåëè÷èíû, îïðåäåë åìîé ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû çàïóñêà 5,  âë þòñ  ìãíîâåííûìè,
ïîñêîëüêó ïîñòî ííà  âðåìåíè ðàçð äêè äîñòàòî÷íî ìàëà (êàê è ïðè çàð äêå - 10
ìèêðîñåêóíä). Òàêèì îáðàçîì, â ìîìåíò âêëþ÷åíè  êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà 10 òîê,
ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü 11, äîñòèãàåò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû è äàëåå,
ïî ìåðå ðàçð äêè êîíäåíñàòîðà 9 ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñ  äî ìîìåíòà
ñðàáàòûâàíè  (âîñïëàìåíåíè ). Òåì íå ìåíåå, äë  âîñïëàìåíåíè 
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë  äîñòàòî÷íî, ÷òîáû òîëüêî â òå÷åíèå âðåìåíè τn äàííûé òîê
ïðåâûøàë òîê ñðàáàòûâàíè , ñâîéñòâåííûé âûáðàííîìó òèïó ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë . À
çà âëåííûå ñîîòíîøåíè  ïëîùàäè âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè S ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåë  1 è ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè Cc íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 9 èìåííî è
îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå äë  ñðàáàòûâàíè  óñëîâèå ïî òîêó ÷åðåç
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü 11 ïðè ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè V áîêîâîãî ñòîëêíîâåíè 
àâòîìîáèë  ñ ïðåãðàäîé 4.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óñòðîéñòâî äë  çàäåéñòâîâàíè  ñðåäñòâà ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè ïðè áîêîâûõ

ñòîëêíîâåíè õ àâòîìîáèë , ñîäåðæàùåå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü,
âûïîëíåííûé â âèäå ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî ïëîñêîãî ïüåçîýëåìåíòà, ðàçìåùåííûé â
áîêîâîé äâåðöå àâòîìîáèë  è ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíåííûé ñ ñèñòåìîé çàïóñêà ñðåäñòâà
ïàññèâíîé áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êëþ÷åâîé ïîðîãîâûé
ýëåìåíò è ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé
ïðåîáðàçîâàòåëü óñòàíîâëåí íà æåñòêîé îïîðå ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà,
ïåðåäàþùåãî óñèëèå, âîçíèêàþùåå ïðè áîêîâîì ñòîëêíîâåíèè, îïîðà ðàçìåùåíà âûøå
óðîâí  ñèäåíè , à â ñèñòåìó çàïóñêà äîïîëíèòåëüíî ââåäåí íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð,
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûé ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ïðè ýòîì ïëîùàäü
âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  S è ýëåêòðè÷åñêà 
åìêîñòü íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ññ âûáðàíû èç ñîîòíîøåíèé

è ,

ãäå α - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, α=2...3;
Wn - ìèíèìàëüíà  ýëåêòðè÷åñêà  ýíåðãè  ñðàáàòûâàíè  ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë ;
Rn - ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë ;
Rk - ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êëþ÷åâîãî ïîðîãîâîãî ýëåìåíòà;
z - óäåëüíîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà;
d - ïüåçîìîäóëü ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà;
V - çàäàííà  ìèíèìàëüíà  ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíè  àâòîìîáèë  ñ ïðåãðàäîé;
β - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, β=0,5...1,5;

τn - ìèíèìàëüíîå âðåì  äåéñòâè  èìïóëüñà òîêà, íåîáõîäèìîå äë  ñðàáàòûâàíè 
ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåë .

2. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü
âûïîëíåí â âèäå äâóõ è áîëåå ïüåçîýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü äâåðöû ñ øàãîì,
ñîèçìåðèìûì ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè ìèíèìàëüíîé ïðåãðàäû.

3. Óñòðîéñòâî ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî ïüåçîýëåìåíòû îðèåíòèðîâàíû
áîëüøèì ðàçìåðîì âäîëü äâåðöû.
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4. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïüåçîýëåìåíòà
âûáðàíà ñåãíåòîì ãêà  ïüåçîêåðàìèêà, ïðåèìóùåñòâåííî ñ íàèáîëüøèì ïðîèçâåäåíèåì
ïüåçîìîäóë  d33 íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü .

5. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îïîðà âûïîëíåíà â âèäå êðîíøòåéíà íà
âíóòðåííåé ïàíåëè äâåðöû.

6. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îïîðà âûïîëíåíà èç ýëåêòðîèçîë öèîííîãî
ìàòåðèàëà, ïðåèìóùåñòâåííî ñ óäåëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì zb≥z.

7. Óñòðîéñòâî ïî ï.6, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî íàðóæíûé ýëåêòðîä êàæäîãî ïüåçîýëåìåíòà
ðàçîìêíóò ñ âûõîäîì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë , ïðè ýòîì ñèëîïåðåäàþùèé
ýëåìåíò âûïîëíåí èç ýëåêòðîïðîâîäíîãî ìàòåðèàëà.

8. Óñòðîéñòâî ïî ï.1 èëè 6, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî îïîðà âûïîëíåíà â âèäå áàëêè,
æåñòêî ñîåäèíåííîé ñî øïàíãîóòîì äâåðöû.

9. Óñòðîéñòâî ïî ï.1, îòëè÷àþùååñ  òåì, ÷òî â ñèñòåìó çàïóñêà äîïîëíèòåëüíî ââåäåí
ýëåìåíò ñ îäíîñòîðîííåé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûé ñ
âûõîäîì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåë  è íàêîïèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì.
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